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摘　要：针对油纸绝缘变压器老化会对其等效电路产生影响，通过分析回复电压谱线与等效电路参数的函数关系，提出回复电
压微分解谱法确定等效电路极化支路数，解决了长期以来变压器等效电路极化支路数难以确定的问题，为准确诊断变压器绝缘

状态奠定重要基础。通过实例验证表明：利用回复电压微分解谱法能够准确判定等效电路的极化支路数，能更准确地反映变压

器绝缘老化状况，且变压器绝缘老化越严重，其回复电压微分谱线子谱线个数和等效电路的极化支路数越多。
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０　引　　言

大型油浸式变压器是电力系统重要的组成部分，并

处于电网关键的环节［１２］，一旦它发生故障而退出运行，

将造成大面积停电事故，严重时会引起电力系统解列，影

响国民生活水平和国民经济发展，造成不可估量的经济

损失［３４］。所以它的安全稳定运行不仅关系着整个电网

的供电稳定性与可靠性，还关系着地区国民经济的可持

续发展。统计数据表明，油纸绝缘变压器故障大部分都

是由于其内部绝缘老化引起的［５］，因此，研究一种准确诊

断油纸绝缘变压器绝缘状态的方法对提前预防变压器绝

缘故障，提高电网稳定运行的可靠性具有重要的工程应

用价值［６］。

目前国内外学者对油纸绝缘变压器的老化诊断进行

了大量的研究，时域和频域介电谱法因具有无损性、可靠
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性高等特点而越来越受到研究人员的青睐［７］。ＹｕＸ．ＺＨ．
等人［８］中利用扩展德拜模型来分析变压器油纸绝缘系

统，通过分析模型参数的变化来研究油纸绝缘老化情况；

ＸｕＳ．ＺＨ．等人［９］利用回复电压极化谱数据并结合最小

二乘 法 对 扩 展 德 拜 模 型 参 数 辨 识 进 行 研 究。

ＳａｍａｒａｓｉｎｇｈｅＷ等人［１０］探究了变压器绝缘老化状态与其

介电性能之间的相关性，利用微带环形谐振器在高频

（１ＧＨｚ以上）条件下进行介电常数测量，通过研究介电
常数值与绝缘纸拉伸指数的相关性以及损耗正切值与绝

缘纸水分含量的相关性，来评估变压器绝缘老化状态。

文献［１１］研究了水分对变压器绝缘纸寿命的影响，提出
了温度影响情况下，变压器内部水分含量与绝缘纸剩余

寿命的内在函数关系，为变压器固体绝缘老化诊断提供

新的方法；文献［１２］对绝缘纸纤维素分子的稳定性进行
研究，利用两个不同的纤维素模型（水；水、双氰胺、三聚

氰胺和聚丙烯酰胺），以水的扩散系数和纤维素链的距离

为模型变量，研究胺对纤维素热稳定性的影响，指出双氰

胺、三聚氰胺和聚丙烯酰胺能够显著提高绝缘纸纤维素

的热稳定性。

国外学者主要通过实验方法研究绝缘介质的老化物

理参数和化学参数来评估变压器油纸绝缘老化状态，比

较少涉及时域介电谱法中测量曲线微观信息的研究，而

国内学者虽然对回复电压谱线与绝缘老化状态进行了

研究，但忽略了回复电压谱线与绝缘老化的内在联系

以及回复电压谱线与等效电路结构的内在关联，直接

假定了等效电路中极化支路数来研究变压器绝缘老化

状态，由于绝缘老化对内部绝缘介质的极化有着重要

影响，随着老化加剧，老化产物增多，反映不同绝缘介

质极化特性的等效电路极化支路也应随之增多，所以

研究回复电压谱线与等效电路结构的内在关系具有重

要意义。

针对以上问题，本文首先分析了变压器等效电路与

回复电压的关系，从中推导出回复电压公式与等效电路

极化支路数的内在关系，然后提出等效电路极化支路数

的判定准则，最后探讨等效电路极化支路数与绝缘老化

之间的关系，从而为准确诊断变压器绝缘老化奠定重要

基础。

１　油纸绝缘变压器等效电路

目前，国内外学者常用扩展德拜模型来等效油纸绝

缘变压器的等效电路，其结构如图１所示。其含有 Ｎ个
表征不同弛豫响应的ＲＣ（极化电容Ｃｐｉ、极化电阻Ｒｐｉ）串
联支路组成的极化等效电路和绝缘电阻Ｒｇ、几何电容Ｃｇ
组成的几何等效电路两部分。

图１　油纸绝缘变压器的等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

在图１所示的油纸绝缘变压器等效电路中，当回复
电压单次测量的充电、短路阶段完成后，等效电路中各个

极化电容中都有剩余电荷，而这些剩余电荷在极化电容

两端所形成的电压可等效为独立的电压源。根据叠加定

理，等效电路在松弛阶段产生的回复电压值可以等效为

各个极化电容所形成的独立电压源作用效果的叠加。现

以第一条极化支路上Ｃｐ１的残余电压作用为例，分析其单
独作用下的回复电压值。

图２　极化支路１单独作用下的运算电路
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｕｎｄｅｒ１ｓｅｐａｒａｔｅａｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｒａｎｃｈ

根据运算电路理论，可得式（１）和（２）。

Ｕｒ１（ｓ）＝Ｕｃｐ１（ｓ）－ Ｒｐ１＋
１
ｓＣｐ

( )
１

Ｉ１（ｓ） （１）

Ｕｒ１（ｓ）
Ｒｇ

＋ｓＵｒ１（ｓ）Ｃｇ＋
Ｕｒ１（ｓ）

Ｒｐ２＋
１
ｓＣｐ２

＋
Ｕｒ１（ｓ）

Ｒｐ３＋
１
ｓＣｐ３

＋… ＋

Ｕｒ１（ｓ）

ＲｐＮ ＋
１
ｓＣｐＮ

＝Ｉ１（ｓ） （２）

联立式（１）和（２），可得 Ｃｐ１上残余电压与回复电压
之间的转移函数为：

Ｕｃｐ１（ｓ）
Ｕｒ１（ｓ）

＝

（ｓＣｐ１Ｒｐ１＋１）· ｓＣｇＲｇ＋１＋∑
Ｎ

ｋ＝１

ｓＣｐｋＲｇ
ｓＣｐｋＲｐｋ＋

[ ]１
ｓＣｐ１Ｒｇ

（３）
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由此可推导出 Ｃｐｉ上的回复电压与残余电压的转移
函数通式：

Ｕｒｉ（ｓ）
Ｕｃｐｉ（ｓ）

＝

ｓＣｐｉＲｇ

（ｓＣｐｉＲｐｉ＋１）· ｓＣｇＲｇ＋１＋∑
Ｎ

ｋ＝１

ｓＣｐｋＲｇ
ｓＣｐｋＲｐｋ＋

[ ]１
（４）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｎ。对式（４）进行拉式反变换可求出回
复电压Ｕｒｉ与 Ｃｐｉ上残余电压之间的时域关系式，设（ｐ１，
ｐ２，…，ｐＮ＋１）为转移函数的极点，（ｚ１，ｉ，ｚ２，ｉ，…，ｚＮ，ｉ）为转移
函数的零点，则式（４）可变化为：

Ｕｒｉ（ｓ）
Ｕｃｐｉ（ｓ）

＝
ＨＮ，ｉ（ｓ－ｚＮ，ｉ）（ｓ－ｚＮ－１，ｉ）…（ｓ－ｚ１，ｉ）
ＬＮ＋１（ｓ－ｐＮ＋１）（ｓ－ｐＮ）…（ｓ－ｐ１）

（５）

对式（５）进行拉普拉斯逆变换，可以获得极化电容
Ｃｐｉ对应的时域回复电压Ｕｒｉ（ｔ，ｔｃ，ｔｄ）表达式为：

Ｕｒｉ（ｔ，ｔｃ，ｔｄ）＝（Ｂ１，ｉｅ
ｐ１ｔ＋Ｂ２，ｉｅ

ｐ２ｔ＋… ＋ＢＮ＋１，ｉｅ
ｐＮ＋１ｔ）·

Ｕｃｐｉ（ｔｃ，ｔｄ）＝Ｂｉ（ｔ）·Ｕｃｐｉ（ｔｃ，ｔｄ） （６）

Ｂｊ，ｉ＝
ＨＮ，ｉ
ＬＮ＋１

∏
Ｎ

ｋ＝１
（ｐｊ－ｚｋ，ｉ）

ｐｊ∏
Ｎ＋１

ｌ≠ｊ
（ｐｊ－ｐｌ）

（７）

根据叠加定理，可得回复电压Ｕｒ（ｔ）的公式为：

Ｕｒ（ｔ，ｔｃ，ｔｄ）＝∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｂｉ，ｊＵｃｐｊ（ｔｃ，ｔｄ）ｅ

ｐｉｔ＝∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
Ａ（ｉ）ｅｐｉｔ

（８）

式中：Ａ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｂｉ，ｊＵｃｐｊ（ｔｃ，ｔｄ），ｉ＝１，２，…，Ｎ＋１，且

Ａ（ｉ）为常数。从式（８）可以得知，一个含有 Ｎ条极化支
路的等效电路，其对应的回复电压曲线公式中含有 Ｎ＋
１个子曲线（Ａ（ｉ）ｅ－ｐｉｔ）叠加而成。由于各极点 ｐｉ都是
负数，为了使回复电压表达式更能形象的表现出其先

增大后减小的变化趋势，对 ｐｉ取反，则 ｐｉ＞０，式（８）变
为：

Ｕｒ（ｔ，ｔｃ，ｔｄ）＝∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
Ａ（ｉ）ｅ－ｐｉｔ （９）

２　回复电压微分解谱法

为了达到确定弛豫响应等效电路中极化支路数Ｎ
的目的，对回复电压表达式（９）进行一次微分并乘以
对应测量时间的相反数得到回复电压时域微分谱线

为：

－ｔ
ｄＵｒ
ｄｔ＝∑

Ｎ＋１

ｉ＝１
Ａ（ｉ）·ｐｉｔ·ｅｘｐ（－ｐｉｔ） （１０）

式中：ｉ（ｔ）＝ｐｉｔ·ｅｘｐ（－ｐｉｔ）是一个微分线型函数，图
像如图３所示。

图３　微分线型函数谱线图
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

从图３可知，当且仅当ｔ＝１／ｐｉ时，微分线型函数谱
线具有唯一峰值点１／ｅ，并从峰值点开始向两边迅速衰
减直至趋近于０。因此回复电压时域微分谱线可以看成
是由Ｎ＋１条具有单一峰值且峰值位置不同的微分线型
函数谱线线性叠加而来。且当ｐｉ（ｊ＝１，２，…，Ｎ＋１）的值
越大时，则对应的微分线型函数φｉ（ｔ）衰减的越快，反之
函数ｉ（ｔ）衰减的越慢。所以ｐｉ越大的子谱线对回复电
压时域微分谱线的末端贡献值就越小，且对 ｐｉ小的子谱
线末端的影响可以忽略不计。

为了更清晰地表达微分线型函数 φｉ（ｔ）的 ３个特
性，下面对两个ｐｉ差３倍的微分线型谱线 ｆ１＝０．１ｔｅ

－０．１ｔ

和ｆ２＝０．ｔｅ
－０．３ｔ进行对比，两函数谱线对比关系如图４所

示。

图４　谱线对比情况
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ

由图４可知，当谱线 ｆ１＝０．１ｔｅ
－０．１ｔ处于０．１５０４时的

ｔ＝３０。而此时的ｔ对应的谱线ｆ２（３０）＝９ｅ
－９＝０．７３％·

ｆ１（３０）。由此可见，两微分线型谱线的叠加，可以近似的
认为，ｐｉ值大的微分线型谱线对两微分线型谱线的叠加
谱线末端几乎没有影响。若相邻两子谱线的 ｐｉ值差距
进一步拉大，则这一特性将更加明显。

因此，根据回复电压表达式（９）和回复电压微分解
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谱法原理，本文提出油纸绝缘变压器等效电路极化支路

数的判定准则：

若运用回复电压微分解谱法分解出变压器回复电压

时域微分谱线中含有ｍ条子谱线，则变压器绝缘系统等
效电路中的极化支路数Ｎ＝ｍ－１。

３　回复电压微分解谱法步骤

基于以上理论提出的判定油纸绝缘变压器等效电路

支路数的新技术方法的具体操作步骤如下：

１）将测试获取的回复电压曲线Ｕｒ（ｔ）转换为回复电

压时域微分谱线Ｕｄ ＝－ｔ
ｄＵｒ
ｄｔ。

２）由于后一项子谱线对前一项子谱线（ｐｉ值小的为
前一项谱线，ｐｉ值大的为后一项谱线）末端的影响可以忽
略。所以从当前回复电压时域微分谱线最末端开始，任

意取两个点（ｔ１，Ｕｄ（ｔ１）），（ｔ２，Ｕｄ（ｔ２）），它们满足：
Ｕｄ（ｔ１）－Ａ（１）·ｐ１ｔ１·ｅｘｐ（－ｐ１ｔ１）＝０

Ｕｄ（ｔ２）－Ａ（１）·ｐ１ｔ２·ｅｘｐ（－ｐ１ｔ２）＝
{ ０

（１１）

联立式（１１）即可以求解出第 １条子谱线 Ｕｄ１参数
［Ａ（１），ｐ１］。
３）将回复电压时域微分谱线 Ｕｄ减去求出的第一条

子谱线Ｕｄ１得到剩余谱线Ｕｄ１０，在剩余谱线 Ｕｄ１０末端任意
取两点（ｔ３，Ｕｄ１０（ｔ３）），（ｔ４，Ｕｄ１０（ｔ４）），它们满足：

Ｕｄ１０（ｔ３）－Ａ（２）·ｐ２ｔ３·ｅｘｐ（－ｐ２ｔ３）＝０

Ｕｄ１０（ｔ４）－Ａ（２）·ｐ２ｔ４·ｅｘｐ（－ｐ２ｔ４）＝
{ ０

（１２）

联立式（１２）即可以求解出第 ２条子谱线 Ｕｄ２参数
［Ａ（２），ｐ２］。
４）以此类推，用相同的解谱方法对剩余谱线进行解

谱，求出剩余子谱线的参数［Ａ（ｉ），ｐｉ］（ｉ＝３，４…，Ｎ＋１）。
５）当满足某次剩余谱线峰值小于预设的阈值时（当

剩余谱线峰值小于Ｕｄ最大值的５％时，即可认为剩余谱
线对Ｕｄ贡献值可忽略不计），则终止解谱。
６）根据步骤５）中最后得到的子谱线个数 ｍ，并依据

变压器等效电路极化支路数的判定准则判定出其极化支

路数Ｎ。

４　实例验证分析

根据以上提出的油纸绝缘变压器等效电路极化支路

数的判定准则，现对一台绝缘老化较严重的变压器Ｔ１进
行回复电压测试，在获得其的回复电压曲线基础上，利用

本文提到的回复电压微分解谱法对其进行解谱，来研究

其等效电路，其解谱过程如图５所。
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图５　解谱过程
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｃｅｓｓ

　　从图５的解谱过程可知，每条子谱线均能准确地从
对应的剩余谱线中分解出来，最终分解出７条子谱线，根
据上文的判定准则，可知变压器Ｔ１的等效电路的极化支
路数为６。为验证变压器Ｔ１含有６条极化支路的等效电
路最能准确的反映其油纸绝缘老化状态，现利用等效电

路参数辨识方法对变压器 Ｔ１分别采用５、６、７条极化支
路进行等效电路参数辨识［１３１６］，辨识结果如表１所示。
再利用等效电路参数求解各自对应的回复电压极化谱，

并将其与实测回复电压极化谱作对比，对比结果如图６
所示。

表１　变压器Ｔ１等效电路参数
Ｔａｂｌｅ１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＴ１

极化支路 Ｒｐｉ／ＧΩ Ｃｐｉ／ｎＦ Ｒｐｉ／ＧΩ Ｃｐｉ／ｎＦ Ｒｐｉ／ＧΩ Ｃｐｉ／ｎＦ

１ ７．２７ ７８．８４ ７．３８ ８０．９５ ７．１２ ７７．８６

２ ３．７２ ３０．６４ ３．９１ ３１．８３ ４．０２ ３２．７３

３ ３．１５ ６．３７ ３．２５ ６．５８ ３．１５ ６．４５

４ ２．８６ １．２１ ２．７８ １．０１ ２．５４ １．３２

５ ０．８７ ０．６６ ０．８９ ０．５９ ３．８９ ５．８９

６ － － ０．４２ ０．２７ ０．８５ ０．５５

７ － － － － ０．３２ ０．３７

Ｒｇ／ＧΩ ８．３２ ８．０２ ７．９１

Ｃｇ／ｎＦ ２５．４１ ２１．３６ ２２．１６

图６　变压器Ｔ１回复电压极化谱比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＴ１

从图６中可知，变压器Ｔ１含有６条极化支路的等效
电路求解获得的回复电压极化谱与测量获得的回复电压

极化谱吻合最好。为了更直观地比较３种等效电路求解
获得的回复电压极化谱与测量获得的回复电压极化谱之

间的吻合程度，利用如式（１３）所示的吻合度函数，求出
各自的吻合度，求解得知变压器Ｔ１采用５、６、７条极化支
路的等效电路求解出来的回复电压极化谱与实际测量的

回复电压极化谱吻合度分别为 ８２．６８％、９３．５７％、
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８２．３２％。由此可见，变压器 Ｔ１采用６条极化支路的等
效电路最能准确反映变压器油纸绝缘老化情况。

Ｐ（Ｘ）＝ １－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｕｒｍａｘ（ｉ）－Ｖｒｍａｘ（ｉ）
Ｕｒｍａｘ（ｉ

( )
）

×１００％

（１３）
式中：Ｖｒｍａｘ为回复电压最大值的计算值，Ｕｒｍａｘ为回复电
压最大值的测量值。同理，对绝缘良好的变压器 Ｔ２、绝
缘较差的变压器Ｔ３、绝缘老化较严重的变压器Ｔ４进行等
效电路分析，求得３台的等效电路支路数分别为４、４、５。
为进一步验证文中提出的变压器等效电路极化支路数判

定方法的可靠性，对３台的等效电路支路数进行分析，结
果如表２所示。

表２　三台变压器不同支路数的吻合度
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

支路数
吻合度／％

变压器Ｔ２ 变压器Ｔ３ 变压器Ｔ４

４ ９４．９９ ９２．７７ ９８．４１

５ ５７．７５ ６９．１９ ８３．６９

６ ６６．０４ ６７．７９ ６３．９７

由表２可知，变压器Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４吻合度最好的分别是
支路数为４、４、５，这与利用回复电压微分解谱法得出的
结果是一致的。所以利用回复电压微分解谱法构建的变

压器油纸绝缘等效电路能更准确反映变压器绝缘介质的

极化特性和老化情况，而且变压器绝缘老化越严重，则其

回复电压微分谱线子谱线个数越多，等效电路的极化支

路数越多。这是由于绝缘老化越严重，老化产物随之增

多，绝缘介质的极化特性也越复杂。

５　结　　论

随着变压器老化的加剧，其绝缘介质的极化特性也

会发生相应的变化，而变压器绝缘系统等效电路是反映

不同绝缘介质的极化特性的重要途径。所以构建真实反

映变压器绝缘介质极化特性的等效电路对准确诊断变压

器绝缘老化情况至关重要。通过以上分析可知，利用回

复电压微分解谱法能够准确地对变压器油纸绝缘等效电

路的极化支路数进行判定，解决了等效电路领域中极化

支路数难以确定的问题，从而为构建真实反映变压器老

化情况的等效电路奠定重要基础，进一步提高诊断变压

器油纸绝缘老化情况的可靠性。
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